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一种基于区域特征的景象匹配算法研究

李竹林，张根耀

（延安大学 计算机学院，陕西 延安 ７１６０００）

摘　要：景象匹配技术是飞行器匹配定位辅助导航系统的核心，如何提高其正确匹配率一直是研究的热点与难
点。提出一种基于区域特征的景象匹配算法。首先，提取基准景象和实时景象的稳定极值区域，并计算出区域

的灰度、形状、纹理以及起伏程度特性作为相似性度量的主要因素构造相似性度量函数；然后，计算区域对的

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，决定是否是对应区域。大量的模拟实验表明，该算法的匹配时间能达到０．１３８ｓ，正确匹配率达
到９２．６７％，不仅能满足景象匹配的要求，且大大提高了匹配的时间与正确率，对导航系统的定位具有实用价值。
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　　景象匹配技术是一种基于景象基准图数据的自主式导航
定位技术，是飞行器匹配定位辅助导航系统的核心。它利用飞

行器装载的图像传感器在飞行过程中采集实时景象图，与预先

制备的基准图进行实时匹配，计算出导航定位的相关信息［１］。

但由于成像时的天气、时间、空间等自然条件的变化，成像传感

器和成像姿态差异等方面的原因，使得基准图与实时图之间存

在着较大的差异，增大了匹配的难度。因此，如何提高景象匹

配算法的效率和正确匹配率是研究景象匹配技术的热点与难

点［２，３］。景象匹配算法主要分为三类［２，４］：ａ）基于灰度的匹配
技术；ｂ）基于特征的匹配技术；ｃ）基于解释的匹配技术。基于
解释的匹配技术还不成熟。基于灰度的匹配技术不仅计算量

大，而且当成像时的光照有差别时，匹配误差太大，因此多用于

同源图像且拍摄环境变化不大的情况。基于特征的匹配技术

在景象匹配中效果较好。

目前，国内外对基于特征的景象匹配算法的研究多数是基

于特征点的匹配方法。事实上，区域特征包含更多的信息，可区

分性更强，因此也有人提出基于区域特征的景象匹配方法，如文

献［５］以区域的灰度为主要因素进行匹配，但当实时图与基准
图的灰度差别较大时，误匹配率较高。本文研究一种基于区域

特征的景象匹配算法，以区域的灰度、形状、纹理以及起伏程度

特性作为相似性度量的主要因素，大大提高了正确匹配率。
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　区域检测算法

在景象匹配中，所关心的并不是实时图和基准图中所有像

素的对应关系，而是判断图像中是否包含打击目标。因此，通

常对基准图中已提取的区域先进行人工交互判别，对有意义的

标志性区域作标记。这样，只需在景象匹配时，在实时图中寻

找对应的区域即可。

根据景象匹配技术的需求，本文对 Ｍａｔａｓ等人［６］提出的

ＭＳＥＲ算法进行了研究应用。Ｍａｔａｓ等人提出了稳定极值区域
（ＭＳＥＲ）提取算法，其思想是所提取的最大稳定极值区域内的
所有像素亮度比区域边界外的像素亮度高或低。

设卫片图像的像素值为Ｉ（ｉ，ｊ），若

２Ｉ（ｉ，ｊ）
ｘ２

２Ｉ（ｉ，ｊ）
ｘｙ

２Ｉ（ｉ，ｊ）
ｘｙ

２Ｉ（ｉ，ｊ）
ｙ２

ｉ＝ｉ０

ｊ＝ｊ０

＞０ （１）

则Ｉ在（ｉ０，ｊ０）处取得极值，且当
２Ｉ（ｉ，ｊ）
ｘ２

＞０时，取极小值；当
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２Ｉ（ｉ，ｊ）
ｘ２

＜０时，取极大值。
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　景象匹配算法

在前视制导方式下，弹载终端在时间 ｔ内，对地形或目标
进行拍摄形成实时序列图来表征目标的影像。其中序列影像

的拍摄时间间隔Δｔ足够小。按照序列影像的先后时序与预先
装载的基准图进行匹配，当重叠区域大于９０％以上时，认为匹
配成功。可以描述为：设基准图为 Ｉｉ，３Ｄ实时序列为 Ｉ′ｉ１，

Ｉ′ｉ２，…，Ｉ′ｉｍ，匹配需要满足条件 Ｉｉ∈∨
ｍ

ｊ＝１
Ｉ′ｉｊ，其中，ｉ＝１，２，…，ｌ；

ｍ＝１，２，…，ｋ。

"
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　区域特征的描述

１）平均灰度
设Ｍ×Ｎ区域的平均灰度为

Ｉ
－
＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｉ，ｊ） （２）

其中：Ｉ（ｉ，ｊ）为像素点（ｉ，ｊ）的灰度值。
２）仿射不变矩
给定离散化的数字图像ｆ（ｘ，ｙ），其ｐ＋ｑ阶矩定义为

ｍｐｑ＝∑ｘ∑ｙｘ
ｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）　ｐ，ｑ＝０，１，２，… （３）

将一阶矩用零阶矩归一化后即得到目标区域的灰度质心

坐标为

ｘ０＝
ｍ１０
ｍ００
＝
∑
ｘ
∑
ｙ
ｘｆ（ｘ，ｙ）

∑
ｘ
∑
ｙ
ｆ（ｘ，ｙ）

ｙ０＝
ｍ１０
ｍ００
＝
∑
ｘ
∑
ｙ
ｙｆ（ｘ，ｙ）

∑
ｘ
∑
ｙ
ｆ（ｘ，ｙ） （４）

以灰度质心为坐标原点的矩称为中心矩，即

ｕｐｑ＝∑ｘ∑ｙ（ｘ－ｘ０）
ｐ（ｙ－ｙ０）ｑｆ（ｘ，ｙ） （５）

为了使中心矩不随比例缩放而变，进行归一化处理，可以

得到归一化的不变矩为

ηｐｑ＝
ｕｐｑ
ｕｒ００

（６）

其中：ｒ＝（ｐ＋ｑ）／２，ｐ＋ｑ＝２，３，…。
Ｆｌｕｓｓｅｒ等人用不大于三阶的矩构造了三个不变矩组［７］：

Ｊ１＝（η２０η０２－η２１１）／η４００
Ｊ２＝（η２３０η２０３－６η３０η２１η１２η０３＋４η３０η３１２＋

４η３２１η０３－３η２２１η２１２）／η１０００
Ｊ３＝［η２０（η２１η０３－η２１２）－η１１（η３０η０３－η２１η１２）＋

η０２（η３０η１２－η２２１）］／η７００ （７）

大量实验表明，仿射不变矩在图像发生仿射变换的情况

下，仍可清晰地表征图像特性，所以利用仿射不变矩可以识别

形状发生变化的局部区域。

３）纹理信息熵
设区域中相距位置为（Δｘ，Δｙ），且其灰度值差的绝对值｜ｈ

－ｋ｜的像对出现的次数记为ｍｋｋ，其熵信息可以表示为
［８］

ｆＥＮＴ＝－∑ｈ∑ｋｍｋｈｌｏｇｍｋｈ （８）

用式（８）计算已确定的初始对应区域的纹理信息熵。熵
的绝对值越大，图像所含信息越多，就越有利于匹配；反之则不

利于匹配。

４）方差

图像的方差反映了图像诸元素的离散程度和整个图像区

域总的起伏程度。对一些诸如地形地貌等非平面影像，通常用

卫星照片或航空照片，其成像过程基本上可以认为是平行光源

照射形成的，不存在地面上高的景物对低空景物的遮挡问题，

也不存在透视失真问题，所以可作为 Ｍ×Ｎ区域的不变属性，
其方差Ｖ（ｖａｒｉａｎｃｅ）描述如下［１］：

Ｖ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ

－
（ｉ，ｊ）］２ （９）

其中：Ｉ（ｉ，ｊ）为像素点（ｉ，ｊ）的灰度值，μ（Ｉ（ｉ，ｊ））为区域的灰度
均值。如果图像灰度分布是均匀的，即非起伏的，则图像方差

小，这样匹配时就难以找到正确的匹配点。

综上四方面的区域特征描述，即区域灰度、区域形状、区域

纹理以及区域总的起伏程度，作为景象匹配时的主要决定因

素，增强匹配的适应性与准确性，提高了匹配的正确率。

"
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　相似性度量函数

在景象匹配中，由于实时图和基准图成像的环境因素变换

有可能很大，灰度信息不能作为主要的判别属性。因此，再加

上仿射不变矩、方差、纹理信息熵等六个属性值构成区域的特

征矢量λ＝｛Ｉ
－
，Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，Ｖ，ｆＥＮＴ｝用于度量区域的相似性。

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离是匹配点特征的一种方法，它不需要建立
点之间的一一对应关系，只是计算两个点集之间的相似程度

（最大距离），所以可以有效地处理很多特征点的情况［９］。本

文的匹配基元是区域，为了提高匹配的准确性，计算了区域的

六属性变量，可作为 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ相似性度量的点集。因此选择
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为度量方法可以提高匹配正确率与实时性。

给定两个有限点集Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｐ｝和 Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，
ｂｑ｝，则Ａ，Ｂ间的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离Ｈ（Ａ，Ｂ）为

Ｈ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ｛ｈ（Ａ，Ｂ），ｈ（Ｂ，Ａ）｝ （１０）

其中：ｈ（Ａ，Ｂ）和ｈ（Ｂ，Ａ）分别为Ａ→Ｂ与Ｂ→Ａ的有向Ｈａｕｓｄｏｒ
ｆｆ距离，计算如式（１１）

ｈ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ
ａ∈Ａ
［ｍｉｎ
ｂ∈Ｂ
（‖ａ－ｂ‖）］

ｈ（Ｂ，Ａ）＝ｍａｘ
ｂ∈Ｂ
［ｍｉｎ
ａ∈Ａ
（‖ｂ－ａ‖）］ （１１）

其中：符号‖·‖为定义在点集Ａ和Ｂ上的某种距离范数，如
欧氏距离。在这里，为了快速计算，把区域的六个属性值作为

点集的抽象，即Ａ＝｛Ｉ
－Ａ
１，Ｊ

Ａ
１，Ｊ

Ａ
２，Ｊ

Ａ
３，Ｖ

Ａ，ｆＡＥＮＴ｝和 Ｂ＝｛Ｉ
－Ｂ
１，Ｊ

Ｂ
１，Ｊ

Ｂ
２，

ＪＢ３，Ｖ
Ｂ，ｆＢＥＮＴ｝。
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　匹配算法描述

１）基准图的处理
ａ）对基准图进行去噪、增强、剪裁等预处理；
ｂ）对预处理后的基准图进行高斯平滑，形成多尺度图像；
ｃ）检测基准图的稳定极值区域；
ｄ）通过人机交互的方式对具有标志性的区域作标记；

ｅ）计算基准图中已标记区域的特征矢量λ＝｛Ｉ
－
，Ｊ１，Ｊ２，

Ｊ３，Ｖ，ｆＥＮＴ｝。
２）景象匹配算法描述
ａ）检测出实时图中的特征区域；

ｂ）计算实时图中检测到的区域特征矢量λ′＝｛Ｉ
－
′１，Ｊ′１，

Ｊ′２，Ｊ′３，Ｖ，ｆ′ＥＮＴ｝；
ｃ）计算Ｈ（Ａ，Ｂ）的值，用Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离法实现实时图与基

准图间的匹配；

ｄ）若Ｈ＜δ（δ为给定的阈值），则说明匹配成功，转ｅ）；否则，
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若实时图序列不为空，取下一张实时图像，重新执行ａ）～ｄ）；
ｅ）结束。
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　实验结果分析

对图１（ａ）～（ｃ）中的示例图进行模拟实验，基准图中的五
个标志性区域见（ｆ），其属性值的实验数据见表１所示，表２
给出景象匹配的正确率。

表１　基准图中标记区域的属性值

区域 Ｉ－ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｖ ｆＥＮＴ

Ｒ１ １１４．７５ ６９５．３６ ４９３４９．６ ８０２．７２ １６５．８２ －５．７４０３

Ｒ２ ９１．８２ １９５．３６ ２９０４１．９ ４５０．３２ ６０５．８９ －１２．３９８

Ｒ３ １５０．４５ ８０４．３２ ６９５９９．３ １０９８．１３ ５１２．３７ －１．８４６０

Ｒ４ ９３．０９ ２１４．８７ ２９０５４．６ ４６４．０９ ６１２．０９ －１１．７５９

Ｒ５ １１９．８５ ６７９．７５ ４９３１７．８ ８４３．５４ １７９．２３ －６．０１３７

表２　本文算法实验结果

目标区域 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离值 ３１．８７ ２９．５１ １８．９３ ２９．６３ ２５．０９

实验次数 １５０ １５０ １５０ １５０ １５０

成功次数 １２６ １２８ １３９ １３０ １３４

正确匹配率／％ ８４．００ ８５．３３ ９２．６７ ８６．６７ ８９．３３

　　在ＡＭＤＰｈｅｎｏｍ９１５０ｅＱｕａｄｃｏｒｅ处理器处理器，２ＧＢ内
存的计算机上用ＭＡＴＬＡＢ７．０环境进行了仿真实验。由于不
变矩的值较大，根据经验值给定的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离阈值为３５，本
文算法最佳匹配平均时间可达到０．１３８ｓ，最差为１．０７４ｓ；最
佳正确匹配率为 ９２．６７％，满足了前视景象匹配的基本要
求［１］。

用文献［５］的方法对图１所示的示例图用同样的实验平
台进行模拟实现，最佳匹配平均时间可达到０．１０７ｓ，最差为０．
９６２ｓ，实验与正确匹配次数如表３所示。

表３　文献［５］算法的实验结果

目标区域 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

实验次数 １５０ １５０ １５０ １５０ １５０

成功次数 １２６ １２８ １３９ １３０ １３４

正确匹配率／％ ７９．１０ ８０．２５ ８７．１２ ８２．５３ ８５．７４

　　对比分析，对于模拟实验中的图例，本文算法在匹配的准
确度上显明优于文献［５］。原因在于本文除了区域的灰度外，
还将形状、纹理信息以及方差均为匹配度量因素，因此提高了

匹配的正确率。但这是以时间为代价的，这是由于计算区域的

６个属性值比只计算灰度耗时。
此外，由于采用了基于灰度、形状、纹理等多属性的 Ｈａｕｓ

ｄｏｒｆｆ距离度量法，算法不再主要依赖于灰度作为判别因素。因
此，对图像的亮度变换的适应性大大增强。对于灰度发生变换

的图例（如图２所示，图中只给出原图及亮度增加１０ｌｘ与６０
ｌｘ的图例）进行实验，实验数据如表４所示，两者的正确匹配率
曲线关系如图３所示。

表４　对图２所示的图例实验结果

目标区域 原图 Ｌ＋１０ｌｘ Ｌ＋２０ｌｘ Ｌ＋３０ｌｘ Ｌ＋４０ｌｘ Ｌ＋５０ｌｘ Ｌ＋６０ｌｘ

实验次数 ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００

原算法成功次数 ２９０ ２８１ ２７０ ２６１ ２４５ ２２５ ２０６

本文算法成功次数 ２９１ ２８８ ２８６ ２７７ ２７０ ２６４ ２５５

原算法正确匹配率／％ ９６．６７ ９３．６７ ９０．００ ８７．００ ８１．６７ ７５．００ ６８．６７

本文算法正确匹配率／％ ９７．００ ９６．００ ９５．３３ ９２．３３ ９０．００ ８８．００ ８５．００

　　表４中的Ｌ为原图的光照亮度，Ｌ＋１０ｌｘ为亮度在原Ｌ的
基础上增加１０ｌｘ（勒克司），依此类推。

+

　结束语

本文利用区域的灰度、形状、纹理以及起伏程度特性，提出

一种基于区域特征的景象匹配算法，解决了实时景象与基准图

景象的区域块匹配问题。实验表明，该方法的正确匹配率与

平均匹配时间均可达到要求，对立体视觉技术的研究与实际应

用均具有一定的价值，有一定的实用性。对算法的适应性分析

是下一步的工作。

参考文献：

［１］ 曹菲．景象匹配制导基准图选定准则研究［Ｄ］．西安：第二炮兵

工程学院，２００６．

［２］ 郭勤．景象匹配技术发展概述［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６

（增刊）：５７６１．

［３］ 王刚，段晓君，王正明．基于图像区域相关的景象匹配概率与精

度研究［Ｊ］．宇航学报，２００９，３０（３）：１２３７１２４２．

［４］ 李竹林．立体匹配技术研究及其在导弹精确制导中的应用［Ｄ］．

西安：第二炮兵工程学院，２００８．

［５］ 施卫国，慈林林，王文海．一种实用的提高景象匹配可靠性的方

法［Ｊ］．火力与指挥控制，２００８，３３（Ｓ２）：１７４１７６．

［６］ ＭＡＴＡＳＪ，ＣＨＵＭＯ，ＵＲＢＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｗｉｄｅｂａｓｅｌｉｎｅｆｒｏｍ

ｍａｘｉｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｅｘｔｒｅｍａｌｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇ，２００４，２２（１０）：７６１７６７．

［７］ ＦＬＵＳＳＥＲＪ，ＳＵＫＴ．Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙａｆｆｉｎｅｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓ

［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９３，２６（１）：１６７１７４．

［８］ 孙即详．图像分析［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．

［９］ 牛力丕，毛士艺，陈炜．基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的图像配准研究［Ｊ］．

电子与信息学报，２００７，２９（１）：３５３８．

·０８５３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


